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Résumé — Le comportement en refermeture de porosités est étudié par éléments finis, à l’échelle d’un
volume élémentaire représentatif. Les maillages sont générés à partir de géométries réelles de porosités
obtenues par tomographie aux rayons X. Les simulations sont réalisées avec des conditions aux limites
représentatives des conditions industrielles réelles. Il est démontré que l’état de contraintes présente une
influence de premier ordre sur le comportement en refermeture, devant d’autres paramètres mécaniques.
L’impact de la géométrie de la porosité est également étudié via la génération de géométries équiva-
lentes représentatives. Celle-ci présente également une influence de premier ordre sur le comportement
en refermeture.
Mots clés — porosité, éléments finis, volume élémentaire représentatif, tomographie, déformation plas-
tique
1 Introduction
La production de pièces métalliques de grandes dimensions pour l’industrie aéronautique, de l’éner-
gie ou du transport est en constante augmentation. Durant les premières étapes d’élaboration de pièces
métalliques de grandes dimensions, des porosités peuvent apparaître. Leur élimination est naturellement
requise afin de produire des pièces saines. Cette élimination est réalisée durant les procédés de mise
en forme à chaud de ces pièces, induisant dans la matière de forts taux de déformation. L’optimisation
de ces procédés en terme de refermeture de porosité reste actuellement de première importance indus-
triellement. Pour étudier et prédire cette refermeture, deux approches principales sont présentées dans
la littérature : (i) l’approche micro-analytique [1, 6] dans laquelle l’évolution d’une porosité isolée dans
un substrat infini est prédite selon certaines hypothèses, généralement assez éloignées des conditions
industrielles ; et (ii) l’approche macroscopique [3, 2] dans laquelle un procédé donné est décrit de fa-
çon explicite, contenant une porosité initiale, donnant accès à des résultats directement dépendants du
procédé considéré.
Une approche de type mésoscopique est présentée ici, inspirée par les travaux présentés en [5] et [6].
La refermeture de porosités est étudiée par éléments finis à l’échelle d’un volume élémentaire représen-
tatif (VER), respectant des conditions thermo-mécaniques macroscopiques imposées par des conditions
aux limites. Cette approche rend possible une description très précise de la porosité et de son compor-
tement dans des conditions représentatives de conditions industrielles. Le volume de porosité est étudié
en fonction de paramètres mécaniques et morphologiques afin d’identifier les paramètres majeurs qui
contrôlent la refermeture.
2 Description du VER
La refermeture de porosité est contrôlée par l’état thermo-mécanique local de la matière dans une
pièce. Cet état est donc tout d’abord examiné par simulation éléments-finis des procédés industriels consi-
dérés à l’échelle macroscopique, sans présence de porosité interne, au moyen du code FORGE2011 R©.
Les variables mécaniques prises en compte sont les tenseurs de contrainte et de déformation pour un
point du maillage (capteur) défini de façon lagrangienne. La position de ce point a été choisie de façon à
représenter la position typique des porosités selon les observations historiques des gammes industrielles.
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Toutes les études de la littérature mettent en évidence le fait que l’état de contrainte a un impact direct
sur le taux de refermeture. Cet état de contraintes est représenté par le taux de triaxialité des contraintes
TX = σmσe , avec σm =
1
3 tr(σ) la contrainte moyenne, et σe =
√
3
2σ : σ la contrainte équivalente de von
Mises. La déformation équivalente est exprimée par ε¯=
√
2
3ε : ε.
Des conditions aux limites sont appliquées sur le VER de façon à représenter les trajets de chargement
identifiés. Le VER est piloté en vitesse de déplacement selon son axe z, et en en contrainte normale selon
ses axes x et y, comme le montre la Fig. 1. De cette façon la vitesse de déformation est maîtrisée, et le taux
de triaxialité des contraintes est imposé en conséquence par les contraintes sur les axes perpendiculaires.
Les plans (Oxy), (Oyz) and (Ozx) sont définis comme plans de symmétrie. Les dimensions du VER sont
notés D1, D2 et D3.
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Fig. 1 – Volume élémentaire représentatif
L’évolution du taux de triaxialité des contraintes en fonction de la déformation équivalente est me-
surée dans le VER, puis elle est comparée à celle mesurée dans le procédé industriel en Fig. 2. La figure
montre que, mis à part un léger écart pour les valeurs de déformation très élevées, les conditions méca-
niques imposées à la porosité dans le VER sont fidèles à celles que subirait la porosité dans le procédé
réel.
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Fig. 2 – Mesure du taux de triaxialité des contraintes dans le procédé réel et celui imposé dans le VER
Le maillage initial du VER est généré à partir d’images tridimensionnelles de porosités réelles, ob-
tenues par tomographie aux rayons X. La génération de la surface interne de la porosité est obtenue par
l’algorithme de seuillage des Marching Cubes [4]. La position des noeuds du maillage surfacique obtenu
est donc périodique, et directement déterminée par la taille de voxel de l’image tridimensionnelle utili-
sée. Elle est de 0.128mm dans le cas présenté dans la Fig. 3. Un maillage volumique non-structuré est
généré entre la surface interne, et les faces extérieures du VER.
La géométrie initiale d’une porosité peut également être représentée par une ellipsoïde équivalente
calculée à partir de sa matrice d’inertie. Cette matrice est calculée à partir de l’image tridimensionnelle
initiale, par :
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MI =
 Iox −Ixy −Ixz−Ixy Ioy −Iyz
−Ixz −Iyz Ioz
 avec Iox = ∑mi(y2i + z2i )Ioy = ∑mi(x2i + z2i )
Ioz = ∑mi(x2i + y2i )
et
Ixy = ∑mi(xi.yi)
Iyz = ∑mi(yi.zi)
Ixz = ∑mi(xi.zi)
. (1)
Pour chaque terme, la somme est réalisée sur l’ensemble des voxels de l’image, et mi = 1 si le ieme voxel
appartient à la porosité, mi = 0 sinon. La matrice obtenue permet donc de générer, pour une porosité
réelle, une ellipsoïde équivalente dont la matrice d’inertie est parfaitement identique. Cette méthode
présente l’avantage de respecter les facteurs de forme, les orientations principales, ainsi que le volume
interne de la porosité initiale, et permet de quantifier la morphologie de la porosité.
La loi de comportement utilisée est de type visco-plastique, typique pour les aciers à la température
des procédés considérés. En réalité, la température mesurée dans le procédé reste localement quasiment
constante dans la zone d’intérêt, et est fixée constante dans le VER.
Fig. 3 – Maillage déformé du VER contenant une porosité réelle
3 Etude de convergence numérique
3.1 Taille de maille
La topologie de la surface interne n’est pas modifiée durant le calcul. Seule la position des nœuds
est actualisée par transport de champ lagrangien. La taille de maille interne hmin est donc déterminée
par la taille de voxel, soit hmin = 0.128mm. Une taille de maille plus grossière hmax = 1mm est définie
sur le bord extérieur du VER de façon à réduire le nombre d’éléments et le temps de calcul. Une étude
de sensibilité à hmin a été réalisée et les résultats sont résumés dans la Fig. 4(a). Le graphe montre que
le raffinement du maillage a un impact non-négligeable sur l’évolution du volume de la porosité. La
définition d’une taille de maille trop grossière autour de la porosité entraîne une certaine erreur sur le
volume. Ce phénomène s’explique par la présence de fortes fluctuations des champs mécaniques dans
l’environnement proche de la porosité, augmentant l’erreur de discrétisation du maillage dans ces zones.
Naturellement, le temps de calcul augmente significativement avec le raffinement du maillage. La valeur
hmin = 0.1mm semble être une valeur raisonnable, car étant un bon compromis entre l’erreur commise et
le temps de calcul total, et sera utilisée pour le reste de l’étude.
3.2 Dimensions du VER
Afin de réduire les temps de calcul, les dimensions Di du VER ont également été l’objet d’une
étude de sensibilité. Les dimensions du VER sont définies par rapport aux dimensions de la porosité par
Di = n× di, où n est un entier, et di les dimensions de la porosité dans chaque direction i = {x,y,z}.
L’étude de sensibilité à hmin a été répétée pour différentes valeurs de n = {2,3,4,5}. L’étude a montré
que la convergence est systématiquement obtenue pour une valeur hmin ≤ 0.1mm. L’évolution du volume
de porosité pour hmin = 0.1mm est donnée dans la Fig. 4(b) pour différentes valeurs de n. La figure
montre que l’utilisation d’un VER avec n = 2 induit un écart final de l’ordre de 8% par rapport à la
valeur finale obtenue avec n = 5. Cet écart est dû aux effets de bords qui apparaîssent lorsque la porosité
est trop proche des bords du VER. Les champs mécaniques sont localement modifiés par la présence
d’une condition aux limites. La figure montre que le volume obtenu avec n = 3 induit une erreur finale
3
10-1 100
hmin
0.30
0.35
0.40
0.45
0.50
0.55
V
/
V
0
650 000 nodes - 165 hours
400 000 nodes - 50 hours
19 000 nodes - 2 hours
12 000 nodes - 30 min
V(t=0.10s)/V0
(a) Volume de la porosité mesuré à l’instant t = 0.10s
1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8
ε
0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
V
/V
0
n = 2
n = 3
n = 4
n = 5
(b) Evolution du volume pour différentes valeurs de n
Fig. 4 – Etude de convergence au maillage
inférieure à 1.5% par rapport au volume final obtenu avec n = 5. Cette valeur est acceptable et l’étude est
donc menée avec une dimension de VER déterminée par n = 3.
3.3 Pas de temps
Lorsque les conditions aux limites imposent de fortes déformations, le volume de la porosité varie
fortement et le pas de temps peut également avoir besoin d’être raffiné. Le pas de temps est dans ce cas
raffiné de façon à ne pas dépasser une variation relative de volume supérieure à 10−3 par incrément.
4 Etude de sensibilité au chargement mécanique
4.1 Vitesse de déformation
Etant donnée la loi de comportement visco-plastique du matériau utilisée, la contrainte d’écoulement
varie avec la vitesse de déformation. Le comportement en refermeture de porosité peut donc a priori
présenter une dépendance en vitesse de déformation. L’évolution du volume a été mesuré pour plusieurs
vitesses de déformation ˙¯ε variant de 0.001/s à 100/s. La contrainte d’écoulement varie de 24 MPa à
140 MPa sur cette plage de valeurs, et les conditions aux limites en contrainte sont ajustées de façon à
respecter le taux de triaxialité souhaité. Les évolutions du volume sont tracées dans la Fig. 5. La vitesse
de déformation a une influence négligeable sur le comportement de la porosité. La triaxialité présente
cependant une influence de premier ordre, ce qui est en très bon accord avec la littérature [1, 3, 6].
4.2 Triaxialité des contraintes
L’évolution du volume de la porosité ellipsoïdale équivalente est étudiée dans cette section. Ses di-
mensions, son orientation et son volume sont donc identiques à ceux de la porosité réelle. Les géométries
initiales sont illustrées dans la Fig 6. L’évolution de la porosité ellipsoïdale est tracée pour plusieurs va-
leurs de triaxialité dans la Fig. 7. Les valeurs mesurées dans le VER sont représentées par des points,
et une interpolation quadratique est calculée pour chaque valeur de triaxialité. Elle s’exprime sous la
forme :
V
V0
= 1+bε¯+ cε¯2, (2)
avec [b,c] un jeu de constantes mesuré pour chaque valeur de triaxialité des contraintes. Cette expression
peut être linéarisée sous la forme :
1
ε¯
(
V
V0
−1
)
= b+ cε¯. (3)
La partie droite de la Fig. 7 présente les résultats sous la forme linéarisée. Cette figure démontre, par
la linéarité de l’évolution des volumes mesurés, la pertinence de la forme polynômiale choisie. Ce résultat
est en bon accord avec les résultats obtenus dans la littérature obtenus pour des porosités sphériques [6].
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Fig. 6 – Maillages initiaux utilisés pour l’étude de sensibilité à la triaxialité des contraintes
Les valeurs des constantes b et c peuvent donc être mesurées par régression linéaire. Cette étape est
réalisée sur la partie linéaire du graphe. Les bornes inférieure et supérieure utilisées pour la régression
sont représentées par un point noir et un carré noir, respectivement.
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Fig. 7 – Evolution du volume de la porosité ellipsoïdale pour différents taux de triaxialité
Afin de prédire l’évolution de cette porosité ellipsoïdale pour toute valeur de triaxialité, les valeurs
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de b et c sont étudiées en fonction du taux de triaxialité des contraintes. L’évolution du coefficient b est
approchée par une fonction analytique b(TX), et l’évolution de c par une fonction c(TX). L’expression
de ces fonctions n’est pas détaillée dans ce document pour des raisons de confidentialité des travaux en
cours. Le volume s’exprime donc sous la forme :
V
V0
= 1+b(TX)ε¯+ c(TX)ε¯2. (4)
La prédiction du volume par le modèle est calculée pour tous les taux de triaxialité testés, et super-
posée aux valeurs mesurées dans le VER dans la Fig. 8, ainsi que l’écart entre ces deux valeurs, à droite.
La figure montre que le modèle prédit l’évolution du volume avec un excellent accord, puisque l’écart
mesuré est inférieur à 1% jusqu’à V/V0 = 0.2. Le modèle surestime ensuite très légèrement la referme-
ture dans son comportement final. Cet écart, restant inférieur à 8%, peut être attribué à un changement
de comportement de la porosité sur la fin de la refermeture, dû à la présence de contact sur les bords de
la porosité quasiment refermée.
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Fig. 8 – Comparaison de la refermeture prédite par le modèle de l’Eq. 4 et les valeurs mesurées dans le
VER
5 Etude de sensibilité aux paramètres morphologiques
La calibration du modèle Eq. 4 a été réalisée à partir d’une ellipsoïde dont la géométrie initiale est
une donnée expérimentale issue d’observations. Ses dimensions et son orientation ont donc des valeurs
particulières dont l’impact n’est pas a priori négligeable sur les expressions de b et c. Une étude de
sensibilité est donc réalisée quant à la morphologie de la porosité, plus particulièrement son orientation
par rapport à la direction principale d’écrasement ~VZ . L’orientation de la porosité est définie par deux
angles α1 =(~u3, ~VZ) et α2 =(~u2, ~VZ), avec~ui la ieme direction du repère principal issu de la diagonalisation
de la matrice d’inertie. Le vecteur ~u3 correspond à la direction autour de laquelle la porosité possède le
plus faible moment d’inertie. La porosité est donc allongée dans la direction ~u3. A l’inverse, la direction
~u1 correspond à celle autour de laquelle le moment d’inertie est le plus fort, donc la dimension de la
porosité dans la direction ~u1 est la plus faible. La dimension dans la direction ~u2 est comprise entre les
deux dimensions précédentes.
Pour une valeur constante de α2 = 90˚, l’angle α1 varie de 0 à 90˚, et les coefficients b et c sont
étudiés en fonction de l’angle α1. De façon analogue, pour une valeur constante de α1 = 90˚, l’angle
α2 varie de 0 à 90˚. Les calculs montrent que le taux de refermeture initial est le plus élevé lorsque
α1 = α2 = 90˚. Cette configuration correspond à une ellipsoïde dont l’axe principal d’inertie ~u1 (donc sa
dimension la plus faible) est colinéaire à la direction d’écrasement principal. Cette configuration favorise
donc la refermeture. A l’opposé, le cas α1 = 0˚ correspond donc au cas où la plus grande dimension de la
porosité est colinéaire à la direction principale d’écrasement, donc sa refermeture est la moins favorable,
comme le montre le tracé en points noirs de la Fig. 9. Le cas α2 = 0˚ correspond donc au cas où la
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seconde dimension de la porosité est colinéaire à la direction principale d’écrasement, donc la pente de
la courbe (points noirs de la Fig. 10) est comprise entre les deux cas précédents. Les valeurs de b et
c sont calculées pour chaque courbe et sont étudiées en fonction de chaque angle α1 et α2. Elles sont
approchées par des fonctions analytiques b1(α1) et b2(α2), ainsi que c1(α1) et c2(α2). Ces fonctions ne
sont pas détaillées dans ce document pour des raisons de confidentialité.
Les expressions b1(α1) et c1(α1) sont injectées dans le modèle polynômial donné en Eq. 2 pour
obtenir un modèle valable pour tout α1 (à α2 fixé) :
V
V0
= 1+b1(α1)ε¯+ c1(α1)ε¯2, (5)
et les expressions b2(α2) et c2(α2) pour obtenir un modèle valable pour tout α2 (à α1 fixé) :
V
V0
= 1+b2(α2)ε¯+1+ c2(α2)ε¯2. (6)
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Fig. 9 – Comparaison de la refermeture prédite par le modèle de l’Eq. 5 et les valeurs mesurées dans le
VER pour α2 = 90˚
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Fig. 10 – Comparaison de la refermeture prédite par le modèle de l’Eq. 6 et les valeurs mesurées dans le
VER pour α1 = 90˚
Les valeurs obtenues par les Eq. 5 et 6 sont tracées dans les Figs. 9 et 10 respectivement. Un excellent
accord est obtenu entre le modèle et le calcul. Les écarts obtenus sont dans l’ensemble très faibles, restant
sous le seuil de 5% d’écart relatif. La surestimation de la refermeture est la plus élevée pour les angles
les plus extrêmes, mais reste toutefois inférieure à 13%.
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6 Conclusion
Une approche mésoscopique a été implémentée afin d’étudier le comportement en refermeture de
plusieurs porosités, et dans des conditions mécaniques contrôlées. La méthode permet d’imposer un
trajet de chargement mécanique réel à l’échelle d’un volume représentatif. Des images tridimensionnelles
obtenues en tomographie ont été utilisée pour générer un VER contenant une morphologie réelle, ainsi
que pour générer une ellipsoïde équivalente.
Une étude de sensibilité au chargement mécanique a montré que la vitesse de déformation n’avait
pas d’influence sur la refermeture de porosité, malgré le caractère visco-plastique du matériau utilisé. La
triaxialité joue un rôle majeur sur le comportement en refermeture. Le comportement en refermeture suit
une évolution de type polynômial dont les coefficients sont approchés par une expression analytique du
taux de triaxialité des contraintes. Le modèle donne une très bonne prédiction de la refermeture de la
porosité.
Une étude de sensibilité à l’orientation d’une porosité ellipsoïdale a permis de quantifier la dépen-
dance de la refermeture par rapport aux deux angles d’orientation principaux de la porosité. La prédiction
du volume de la porosité donne également un très bon accord avec les mesures obtenues par le calcul.
Par la suite, l’étude pourra être approfondie de façon à proposer un modèle capable de prédire le
volume pour une orientation quelconque, et de quantifier les influences croisées avec triaxialité des
contraintes. L’influence des dimensions de la porosité pourra également être quantifiée, car celle-ci doit
a priori avoir un impact non-négligeable sur la dépendance à l’orientation.
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